







（厦门大学 信息科学与技术学院，光电子技术研究所，福建 厦门 ３６１００５）
摘要：单层石墨烯是一种具有独特电学及光学特性的二维碳材料，尤其是在光学 应 用 方 面，它 对 可 见 光 到 近 红 外 波 段
范围内光波仅有２．３％的线性吸收．由于石墨烯的独特性质，使得它可以作为一种具有超快响应时间以及超宽带工作特



















另一方面，脉 冲 产 生 有 主 动 及 被 动２种 方 式，主
动调制需 要 在 激 光 腔 中 外 加 调 制 器（声 光／电 光 调 制
器）实现，这 既 增 加 了 系 统 成 本，也 降 低 了 系 统 便 携
性；而 被 动 调 制 方 式 则 无 需 任 何 外 置 器 件，只 需 在 腔
内加入一个幅度自调制器件即可满足要求，因而得到




调制的作用，即 当 输 入 光 强 越 强，ＳＡ吸 收 越 小，有 利
于抑制连续波实现脉冲输出．当前常 见 的ＳＡ包 含 染
料、掺Ｃｒ４＋ 晶体、半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜（ＳＥＳＡＭ），以
及最近新兴的碳纳米管（ＣＮＴ）和石墨烯等［６］．相比其
他类型ＳＡ，石 墨 烯 因 具 有 超 快 恢 复 时 间 以 及 超 宽 带
工作波长（覆 盖 可 见 光 到 近 红 外 波 段）两 个 最 主 要 的
特性而获得了广泛研究［７］，并具备成为未来新一代主
力ＳＡ的潜力．在 被 动 调 Ｑ光 纤 激 光 器 方 面，石 墨 烯
的超宽带工作波长是它最主要的优势；而在被动锁模





（ｆｕｌｅｒｅｎｅ），卷 成 一 维 的 碳 纳 米 管 或 者 堆 垛 成 三 维
（３Ｄ）的石墨（ｇｒａｐｈｉｔｅ），因 此 石 墨 烯 是 构 成 其 他 石 墨
材料的基本单元［８］．石墨烯的基本结构单元为有机材
料中 最 稳 定 的 苯 六 元 环，是 最 理 想 的 二 维 纳 米 材 料，
由其 组 成 的 其 他 材 料 也 具 有 极 高 的 稳 定 性．历 史 上，
二维石墨烯是一种即旧又新的材料，多年来石墨烯一







我们 介 绍 了 石 墨 烯 的 基 础 性 质，包 括 制 备 方 法、线 性
以及非线 性 光 学 特 性，详 细 介 绍 了 目 前 石 墨 烯 集 成






单层石墨 烯 最 早 是 用 胶 带 微 机 械 剥 离 法 从 块 状
石墨上剥离出 来，也 称 作 透 明 胶 带 剥 离 法［１０］．首 先 使
用胶带把石墨薄片分离成２片，并不断重复这一动作
从而不断减小石墨薄片的厚度，直到获得几微米到几
毫米尺寸的 少 层 甚 至 是 单 层 石 墨 烯［７－８］．这 种 方 法 能
够提供最 高 质 量 单 层 石 墨 烯，但 是 不 适 合 大 面 积 制
备，目 前 只 能 作 为 实 验 室 小 规 模 制 备．另 外 一 种 能 够
获得大规模制备的剥离法是液相剥离法（ＬＰＥ）［１１］，将
少量的石墨薄片分散于溶剂中，利用超声波作用破坏
石墨 层 间 的 范 德 华 力，此 时 溶 剂 可 以 插 入 石 墨 层 间，
进行 层 层 剥 离，制 备 出 石 墨 烯，最 后 利 用 离 心 作 用 提




合物和氢气 在 高 温 下 发 生 化 学 反 应 形 成 碳 物 质 沉 积
在金 属 衬 底 表 面，这 种 方 法 制 备 的 石 墨 烯 纯 度 高，尺
寸可控（取决 于 所 用 衬 底 尺 寸）．此 外，还 有 一 种 常 见
的适用于大规模制备的方法是氧化还原法（ＲＧＯ）［１３］，
将天然石墨 与 强 酸 和 强 氧 化 性 物 质 反 应 生 成 氧 化 石
墨，经过超声分散制备成氧化石墨烯（ＧＯ），加入还原
剂去 除 氧 化 石 墨 表 面 的 含 氧 基 团，得 到 石 墨 烯，其 性
能与ＬＰＥ方法制备的石墨烯相近．
以上４种方法是目前应用最多的方法，然而在脉
冲光纤激光器 的 应 用 中，由 于 利 用ＣＶＤ方 法 制 备 具
有单层性质的多层石墨烯需要层层叠加，增加了制备
的复 杂 度，而 且 转 移 到 光 纤 端 面 也 较 为 困 难，所 以 单
层石墨烯主要采用ＬＰＥ方法和ＲＧＯ方法制备，虽然
它们的尺寸较小（约１μｍ）且分布不均匀，但是并不影
响非线性 光 学 性 质，本 课 题 组 所 用 石 墨 烯 正 是 基 于
ＲＧＯ方法制备．
１．２　石墨烯的线性光学性质
单层石墨 烯 是 碳 原 子 在 二 维 平 面 上 以 六 角 蜂 窝














数ｅ，ｈ和ｃ．由 于 石 墨 烯 的 线 性 分 布 关 系，２．３％的 吸





品是由许多 单 层 石 墨 烯 所 构 成 且 其 工 作 波 长 范 围 覆




















受激 跃 迁 到 导 带 上，并 填 满 导 带 对 应 的 能 带 区 域，若
此时价带内的电子不能快速弛豫恢复，则在极短的时
间内价带无法容纳更多电子，因此对后续入射光无吸
收作 用，表 现 出 可 饱 和 吸 收 效 应；若 是 光 脉 冲 强 度 较
低，只 有 部 分 电 子 受 激 跃 迁 到 导 带 内，则 对 后 续 光 仍









有可 饱 和 吸 收 特 性．然 而，想 要 找 到 一 种 理 想 的 具 有




２，超短脉冲输出要求ＳＡ的 恢 复 时 间 应
在几皮秒到几十飞秒的范围内，另外工作波长也是主
要的限制因素之一［１５］．目前只有一小部分基于半导体
材料的ＳＡ（如ＳＥＳＡＭ，ＣＮＴ及 石 墨 烯 等）能 够 用 在
被动 锁 模 激 光 器 中．对 比 普 通 半 导 体 材 料，石 墨 烯 具
有超快的 恢 复 时 间，其 初 始 的 快 速 弛 豫 时 间 在７０～





仅有２．３％的 线 性 吸 收，因 此 其 调 制 深 度 无 法 超 过
２．３％，一般不到１％．为了满足获得较大的调Ｑ脉冲




由于 石 墨 烯 是 一 种 优 秀 的ＳＡ，为 了 能 够 应 用 到
激光器系 统 中，下 一 步 工 作 是 把 石 墨 烯 放 入 激 光 腔
内，即构成有效ＳＡ器件．在光 纤 激 光 器 方 面，目 前 存
在３种主要的 有 效 方 法：所 有 光 全 部 穿 过ＳＡ层、ＳＡ






的示意 图，而 右 边 则 是 对 应 的 常 见 结 构．第１种 方 法
是最为简单且有效的方法（图３（ａ）），也是目前应用最
多的方法，把石墨烯薄层（或聚合物薄层）放在光纤端
面上，并与另 一 个 光 纤 端 通 过 光 纤 适 配 器 构 成“三 明
治结构”．这种方法的主要问题是光学损伤，因为激光
器腔内的所有光都穿过ＳＡ层，一般只 需 要 几 十 毫 瓦
















有在光子晶 体 光 纤 内 部 空 气 洞 传 输 的 光 场 才 会 与 样
品相互作 用，所 以 也 具 有 更 高 的 损 伤 阈 值．虽 然 后２
种方法具有更高的承受功率，然而因为只有一部分光







纤端 面 或 者 光 纤 侧 面．最 早 使 用 的 方 法 是 喷 雾 法
（ｓｐｒａｙｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）［２５］，把制备的溶液喷洒在光纤端面
或者侧面，蒸发后因为范德瓦尔斯力的作用而紧紧贴
在端 面 或 者 侧 面 上，后 来 开 始 利 用 光 学 沉 积 的 方
法［２０－２２］成功把ＳＡ转移到光 纤 上．为 了 使 操 作 更 简 单
有效，最近大量发展利用高分子材料 与ＳＡ样 品 混 合
形成复合材料薄膜［２６－２７］，只需剪下一小块薄膜夹在光
纤连接头内或者贴在光纤侧面上就能形成可靠的ＳＡ
器件，其缺点是聚合物的损伤阈值通 常 要 比ＳＡ材 料
低一些，因此ＳＡ薄膜的损伤性能主要 取 决 于 聚 合 物
材料，然而对于一般的激光器而言已经足够．
通过本节的分析 发 现，基 于 石 墨 烯 的ＳＡ器 件 制
备具 有 操 作 简 单 及 方 法 多 样 性 等 优 点．此 外，它 们 不
仅可以做成透射型器件，只要将样品镀在反射镜上也





学Ｓｕｎ等［２８］以 及 新 加 坡 国 立 大 学Ｂａｏ等［２９］于２００９
年几乎同时提出，他们利用石墨烯均成功获得了锁模
光纤激光器运转，其中Ｓｕｎ等获得了脉宽为４６０ｆｓ，重
复频率为１９．９ＭＨｚ的 孤 子 锁 模 输 出；Ｂａｏ等 获 得 了
脉宽为０．７ｐｓ，重复频率为１．７９ＭＨｚ的孤子锁模输
出．随 后 石 墨 烯 被 广 泛 应 用 于 锁 模 光 纤 激 光 器





［４０］，证明了石 墨 烯 超 宽 带 工 作 波 长 特 性．事 实 上，
目前石墨烯 锁 模 光 纤 激 光 器 最 长 工 作 波 长 是 在 固 体
激光器中产生，文献［５４］报道了石墨烯锁模Ｃｒ：ＺｎＳｅ
固体激光器，其中心工作波长为２．５μｍ，脉冲宽度为
２２６ｆｓ，重 复 频 率 为７７ＭＨｚ，平 均 输 出 功 率 达 到１．６
Ｗ；同样的，最 短 的 工 作 波 长 在８００ｎｍ附 近，也 是 产
生于 固 体 激 光 器 中［５５］．在 锁 模 光 纤 激 光 器 中，文 献
［３４］报道了 采 用 拉 伸 脉 冲 锁 模 技 术 实 现 了 迄 今 为 止
最短脉冲宽度为１７４ｆｓ的石墨烯锁模光纤激光器；采
用超长激 光 腔 体 结 构，文 献［５６］报 道 了 单 脉 冲 能 量
１６３ｎＪ的锁模激光输出；采用 掺 Ｙｂ光 纤 作 为 增 益 介
质，文献［３２］报 道 了 基 于 石 墨 烯 的 耗 散 孤 子 锁 模 输
出，其 输 出 脉 冲 宽 度 为５６０ｐｓ，脉 冲 重 复 频 率０．９




烯ＳＡ获得了１．５及１．９μｍ波 段 同 时 锁 模 输 出
［４９］．




































被动调Ｑ与被 动 锁 模 的 一 个 共 同 点 是 都 要 使 用
ＳＡ，然而被动调 Ｑ展 现 出 了 许 多 不 同 于 被 动 锁 模 的
特征，它 主 宰 着 大 脉 冲 能 量、大 脉 冲 宽 度 及 低 重 复 频
率领域，因此一般情况下它们对ＳＡ的 参 数 需 求 也 不
一致．例如用于被动锁模的超快响应时间对被动调 Ｑ
而言 反 而 不 利，会 引 起 额 外 的 饱 和 损 耗，最 佳 的 恢 复
时间应与调Ｑ脉冲宽度相当．虽然石墨烯的超快响应
时间对调Ｑ脉冲输出会产生不利影响，然而石墨烯能
够应用于被动调 Ｑ的一个重要 内 在 优 点 是 超 宽 带 工
作波长特性，这也是它广泛应用于被动调Ｑ光纤激光
器的主要 原 因，虽 然 其 输 出 性 能 不 如 一 些 传 统 的 方
法，但 可 通 过 外 部 手 段 来 改 善，如 采 用 光 纤 放 大 器 增
加输出脉冲能量等．
２０１０年由厦门 大 学 光 电 子 技 术 研 究 所 罗 正 钱 副





出，其中心波 长 为１　５６６．１７和１　５６６．３５ｎｍ，典 型 的 输
出脉冲宽度３．７μｓ，最大脉冲能量１６．７ｎＪ．之后许多
研究 小 组 纷 纷 展 开 石 墨 烯 调 Ｑ 光 纤 激 光 器 相 关 研
究［６０－６７］，激光器的输出性能以及工作波长都不断提升
和扩展．文献［６０］报道了波长可调谐石墨烯调Ｑ光纤
















面可 以 得 到 更 加 全 面 的 研 究．在 这 一 领 域，本 课 题 组




量的研究，尤其 是 在 最 近 的 一 篇 报 道 中［６７］，作 者 采 用


























在本综 述 中，我 们 首 先 介 绍 了 石 墨 烯 的 基 础 性
质，包括制备方法、线性以及非线性光学特性，随后详
细介绍了目前石墨烯集成ＳＡ器件用于光纤激光器中
的３种 方 法，并 比 较 了 各 自 的 优 劣 势．在 本 文 的 最 后
回顾了目前石墨烯锁模和调 Ｑ光 纤 激 光 器 的 研 究 进
展，并 指 出 了 本 课 题 组 在 这 一 领 域 所 取 得 的 成 就．值
得强 调 的 是，石 墨 烯 简 单 的 制 备 方 法、易 于 集 成 有 效





性及 其 在 光 纤 激 光 器 方 面 的 灵 活 性，另 外，为 能 够 完
全开发出石墨烯作为ＳＡ的优点，必须 要 控 制 并 改 善
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